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Abstrakt

Grzyby oraz organizmy grzybopodobne czesto dziela z owadami nisze siedliskowe, a ich wzajemne koegzystowa-
nie wymusilo na tych organizmach wytworzenie strategii warunkujacych przezycie. Strategie Zyciowe grzybéw
i organizméw grzybopodobnych czesto nakladaja si¢ na strategie owaddéw, niekiedy prowadzac do wzajemnego
uzaleznienia sie tych organizméw od siebie. Opisywane interakcje nie zawsze sa wystarczajaco dobrze poznane lub
traktowane fragmentarycznie. Ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowan praktycznych w biologicznej ochronie roslin
najlepiej zbadane sa relacje miedzy grzybami entomopatogenicznymi (pasozytami owadéw) a owadami-szkodni-
kami roslin uprawnych. Jest jednak wiele rzedéw owaddw, dla ktérych nie ma dotychczas zadnych doniesien na
temat ich zwiazkéw z grzybami lub organizmami grzybopodobnymi. Moze to wynikaé zaréwno z realnego bra-
ku takich relacji, jak i z ograniczonego zainteresowania badaczy tymi grupami. Niniejsza praca to przeglad naj-
wazniejszych dotychczas poznanych i opisanych wzajemnych interakcji grzybéw i organizméw grzybopodobnych
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z owadami, ktéry ma na celu wskazanie ich mnogosci i ré6znorodnosci, przyblizenie ich znaczenia dla $rodowiska
oraz wskazanie potencjalnych kierunkéw dalszych badan nad nimi. Praca pokazuje réwniez potencjalne korzysci
gospodarcze, jakie moga wynika¢ z wykorzystania interakcji grzybow z owadami w zastosowaniach praktycznych.

Stowa kluczowe: grzyby, owady, interakcje grzybéw z owadami, organizmy grzybopodobne, mutualizm grzybdw,
pasozytnictwo grzybow, ekologia grzyboéw, ekologia owadow.

Abstract

Fungi and fungus-like organisms often occupy the same ecological niches as insects, and their coexistence has
driven both groups to develop adaptive strategies essential for survival. The life strategies of fungi and fungus-like
organisms frequently overlap with those of insects, sometimes resulting in mutual dependence between these
organisms. However, such interactions remain insufficiently studied and are often presented only in a fragmented
manner. Furthermore, data concerning certain insect orders are still lacking. This review highlights that, despite
the existence of numerous scientific studies, there remain insect orders for which no records of interactions with
fungi have been found. This may reflect either the actual absence of such relationships or the limited research
interest in these taxa. The present paper provides an overview of selected, most important interactions between
fungi (and fungus-like organisms) and insects. Its aim is to illustrate the diversity of these relationships, to fa-
miliarize readers with their ecological significance, and to indicate potential directions for further research. The
review also emphasizes that a better understanding of fungal-insect interactions may have valuable practical and
economic implications.

Keywords: fungi, fungal-insect interactions, fungus-like organisms, fungal mutualism, fungal parasitism, fungal

ecology, insect ecology.

WSTEP

Grzyby i owady to dwie najliczniejsze, a przy tym
najslabiej poznane grupy organizméw eukario-
tycznych, obejmujace zasiegiem wystepowania
niemal cala planete. Obie przejawiaja niezwy-
kle zréznicowane strategie zyciowe i powiazane
z nimi funkcje w $rodowisku naturalnym.
Szacuje sie, ze istnieje miedzy 2 a 11 milio-
néw gatunkow grzyboéw, z czego formalnie opi-
sano okoto 155 tysiecy (Niskanen i in., 2023,
Phukhamsakda i in., 2022). Podobnie jest z owa-
dami. Jak podaje Royal Entomological Society
(2025) na $wiecie opisano ponad milion owa-
déw, a ich liczbe szacuje sie na ponad 10 milio-
néw. Miedzy obiema grupami wytworzyly sie
liczne interakcje, ktore zadziwiaja badaczy z ca-
tego $wiata. Mimo wielu coraz to nowszych do-
niesien w tej dziedzinie pozostaja one ciagle
stabo zbadane. Celem niniejszej pracy jest doko-
nanie na podstawie literatury naukowej przegla-
du i podsumowania interakcji miedzy grzybami
i organizmami grzybopodobnymi a owadami,

okreslenie ich funkcji $rodowiskowych oraz
przyblizenie polskiemu czytelnikowi omawia-
nego tematu. Praca kladzie nacisk na ekologicz-
ne znaczenie relacji pomiedzy grzybami i owa-
dami oraz wskazuje potencjalne korzysci z ich
praktycznych zastosowan. Pokazuje réwniez ob-
szary szczegllnie stabo poznane w tym zakresie,
wymagajace intensyfikacji badan w przyszlosci.

W ciggu miliarda lat ewolucji grzyby wytwo-
rzyly szereg strategii, ktére pozwolily im prze-
trwac i rozwija¢ sie w zmieniajacym sie $rodo-
wisku. Jednym z najbardziej podstawowych
element6w ksztaltujacych funkcjonowanie grzy-
béw w przyrodzie jest ich trofia, czyli rodzaj
i sposéb wykorzystania bazy pokarmowej i sub-
stancji odzywczych. Grzyby sa organizmami he-
terotroficznymi (cudzozywnymi). Ich strategie
pokarmowe polegaja zasadniczo na saprotro-
fii, czyli na rozkladaniu martwych szczatkéw
organicznych, co pozwala na ciagly obieg pier-
wiastkow w przyrodzie oraz na biotrofii, czyli
wykorzystaniu substancji pokarmowych produ-
kowanych przez zywe organizmy — od prostych
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i bardziej skomplikowanych oddzialywan mu-
tualistycznych (wzajemnie korzystnych), do od-
dzialywan antagonistycznych takich jak pa-
sozytnictwo i drapieznictwo. Szeroki zakres
sposobow pobierania réznych substancji odzyw-
czych ze $rodowiska i wynikajace stad interak-
cje z innymi organizmami powoduja, ze grzy-
by tworza nieodzowne ogniwo w ksztaltowaniu
sie i funkcjonowaniu ekosystemoéw. Roéliny two-
rza z grzybami silne relacje mutualistyczne po-
przez mykoryze, ktéra w znakomitej wiekszo-
$ci przypadkow jest obligatoryjna (Smith i Read,
2008). Mutualizm jest réwniez powszechny mie-
dzy grzybami i innymi organizmami. Zwierzeta
czesto korzystaja z grzybow jako pozywienia, co
z kolei pozwala grzybom na rozprzestrzenianie
ich zarodnikéw (Biedermann i in., 2021, Dufos-
sé iin., 2021). Bardzo dobrze rozwiniete sa row-
niez interakcje antagonistyczne. Powszechnie
znane sa grzyby pasozytujace na roslinach, jak
fitopatogeny z rodzaju Fusarium, Hymenoscy-
phus, Ophiostoma czy Armillaria (Willis, 2018),
a takze gatunki grzybéw bedace pasozytami
kregowcdw, np. Pseudogymnoascus destructans,
ktory jest ektopasozytem nocka amerykanskie-
go Myotis lucifugus (Boddy, 2016) oraz pasozyty
bezkregowcédw zmieniajace ich behawior (Islam
iin., 2021).

W niniejszej pracy odniesiono si¢ do tych
oddziatywan miedzy grzybami i organizmami
grzybopodobnymi a owadami, ktére oparte sa
wylacznie na relacjach biotroficznych i bezpo-
$rednich, tzn. takich, w ktérych zywy owad styka
sie z zywym grzybem lub organizmem grzybo-
podobnym bez posrednictwa innego organizmu,
z wylaczeniem relacji opartych na wykorzysta-
niu martwej materii organicznej.

GRUPY GRZYBOW I ORGANIZMOW
GRZYBOPODOBNYCH TWORZACYCH
INTERAKCJE Z OWADAMI -
CHARAKTERYSTYKA TAKSONOMICZNA

Rozellomycota

To jednokomérkowe organizmy, ktére formuja
swoje zarodniki wewnatrz komoérek eukarion-
téw. Wystepuja jako pasozyty u wielu grup zwie-

rzat. Mozna je znalez¢ w ekosystemach ladowych
oraz wodnych — zaréwno stodkich, jak i stonych.
Typ ten sklada sie z ponad 200 rodzajéw i okolo
1300 gatunkéw, ktére wywotuja infekcje o zrdz-
nicowanym przebiegu — od tagodnych do $§mier-
telnych (Cali i in., 2017). Odnotowano 69 gatun-
kéw atakujacych owady z 12 rzeddéw, z czego 42
infekuja muchéwki Diptera. Za dobry przyklad
moga postuzy¢ gatunki z rodzaju Amblyospora
infekujace 79 gatunkéw muchéwek oraz Nose-
ma odpowiedzialne za wiekszo$¢ infekcji u mo-
tyli oraz za duze straty w pszczelarstwie (Aratjo
i Hughes, 2016).

Chytridiomycota

Sa to organizmy gléwnie wodne. Tym, co odréz-
nia je od innych typéw grzybéw wtasciwych, jest
m.in. obecno$¢ wici. Wykazuja duze zrdznico-
wanie morfologiczne. Moga wystepowaé w for-
mie jednokomoérkowej, w postaci komorczaka
lub tworzy¢ grzybnie. Funkcjonuja jako pasozyty
roélin i zwierzat, inne natomiast zyja na rozkfa-
dajacych sie szczatkach organicznych (Spatafora
i in., 2017). Aratjo i Hughes (2016) wyrézniaja
cztery rodzaje grzyboéw Chytridiomycota paso-
zytujacych na owadach: Myiophagus (jeden ga-
tunek), Coelomycidium (jeden gatunek), Myr-
micinosporidium (jeden gatunek) i Coelomyces
(63 gatunki). Sa znane jako patogeny poczwa-
rek blonkéwek i muchéwek z rodzin Simuliidae,
Culicidae i Dolichopodidae. W przypadku mu-
chéwek (Diptera) zanotowano najwiecej zaka-
zen (McLaughlin i in., 2001).

Entomophthoromycota

Stosunkowo niedawno wyrézniony typ grzy-
béw patogenicznych z bardzo zréznicowany-
mi strategiami zyciowymi, obejmujacy gléwnie
pasozyty stawonogdw i wolnozyjace saprotrofy.
Wsréd pasozytédw znany jest zwlaszcza rodzaj
Entomophthora, charakteryzujacy sie bardzo
dobrym przystosowaniem do zycia w ciele go-
spodarza (Araujo i Hughes 2016). Wedlug Elya
i De Fine Lichta (2021) oraz De Fine Lichta i in.
(2023) kazdy z 21 opisanych gatunkéw zmie-
nia behawior zywiciela. Wsréd bezkregowcow
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infekuja gtéwnie muchdédwki Diptera oraz plu-
skwiaki Hemiptera i wystepuja prawdopodob-
nie na calej planecie.

Mucoromycota

Grzyby w wiekszosci saprotroficzne, moga tez
zy¢ jako pasozyty, a nieliczne réwniez tworza
mykoryze. Na szczegdlng uwage zastuguja rzedy
Harpellales i Eccrinales. Sa to grzyby, ktére zyja
wylacznie wewnatrz organizmu stawonogéw,
nie wyrzadzajac wielu szkéd (Aratjo i Hughes,
2016). Czesto zwiazane sa z ukltadem pokarmo-
wym owadoéw, rozwijajac sie w ich jelitach jako
komensale, patogeny lub organizmy mutuali-
styczne (Alencar i Rios-Velasquez, 2003). Wsréd
opisanych rzedéw dobrze znane s3 takie gatunki
jak Passalomyces compressus, Leidyomyces atte-
nuatus i Smittium aciculare.

Ascomycota

Najliczniejszy typ grzybéw, w ktérym opisa-
no dotychczas ok. 90 000 gatunkéw (Willis,
2018), ktére w wiekszosci czerpia energie z roz-
kladu zwiazkéw organicznych, pelnigc istot-
na role w recyklingu martwej materii organicz-
nej. Wsréd grzybéw workowych wyrdznia sie tez
duza grupe pasozytéw i niebezpiecznych patoge-
now, zarowno roslin, zwierzat i czlowieka. Znane
sa liczne entomopatogeny, z ktérych wiele moze
znaleZ¢ potencjalne zastosowanie w biologicznej
kontroli szkodnikéw jako alternatywa dla trady-
cyjnych pestycydéw chemicznych. Do najlepiej
zbadanych gatunkéw w tym kontekscie naleza
Metarhizium album (Leger i in., 2020), Metar-
hizium flavoviride (T6thné Bogdanyi i in., 2019)
oraz Metarhizium anisopliae i Beauveria bas-
siana (Mudroncekova i in., 2013). Wiele grzy-
béw workowych tworzy takze symbiozy mutu-
alistyczne — moga faczy¢ sie z glonami i sinicami
tworzac porosty, z korzeniami roélin tworzac
mykoryze, wreszcie moga tworzy¢ synergie ze
stawonogami, zapewniajac im pozywienie w za-
mian za pomoc w rozprzestrzenianiu si¢ (Spata-
foraiin., 2017).

Basidiomycota

Grzyby podstawkowe to stosunkowo dobrze
poznany typ grzybéw, w ktérym opisano oko-
to 50 000 gatunkéw (Willis, 2018). Sa to grzy-
by gtéwnie ladowe, nieliczne zyja w $rodowi-
sku wodnym. Grzyby podstawkowe pelnia wiele
kluczowych funkcji w ekosystemach. Niektére
gatunki sa symbiontami, tworzacymi mykory-
ze z roslinami (gléwnie drzewami). Inne pelnia
funkcje saprotroféw, wsréd ktérych sa grzyby
zdolne do rozktadu ligniny, odpowiedzialne za
rozklad drewna. Wreszcie cze$¢ z nich wyspe-
cjalizowala si¢ w pasozytnictwie (He i in., 2022).
Mimo tak szerokiego spektrum funkcji ekosys-
temowych, w kontekscie relacji z owadami naj-
lepiej poznane sa gatunki wchodzace w relacje
mutualistyczne, miedzy innymi grzyby z rodzi-
ny Pterulaceae wchodzace w interakcje z mréw-
kami (Dejean i in., 2023). Niemniej jednak moz-
na wyr6zni¢ takze kilka znanych gatunkéw,
ktoére infekuja owady, np. z rodzajéw Uredinel-
la oraz Septobasidium (Aratjo i Hughes, 2016).

Oomycota

Oomycota to grupa nitkowatych organizmoéw,
ktére nie sa grzybami (nie naleza do krélestwa
Fungi, lecz do Chromista), ale ze wzgledu na po-
dobna ekologie i pewne cechy wspélne z grzyba-
mi sa badane przez mykologéw i nazywane orga-
nizmami grzybopodobnymi. Od grzybéw réznia
sie cechami morfologicznymi i fizjologiczny-
mi. Posréd nich najbardziej charakterystyczna
jest obecnos¢ celulozy w $cianie komoérkowej,
w przeciwienistwie do chityny u grzybéw wiasci-
wych. To, co w gléwnej mierze taczy je z grzy-
bami, to tworzenie réznych typéw zarodnikéw
i strzepek. Organizmy te znane s3 gltéwnie jako
patogeny, ponad 60% znanych gatunkéw infekuje
roéliny, a najbardziej znany z nich to Phytophtho-
ra infestans, ktéry powoduje chorobe ziemnia-
kéw i pomidoréw (Ghimire i in., 2022). Istnieja
tez doniesienia o gatunkach powodujacych cho-
roby wsréd owadéw. Takim gatunkiem jest m.in.
Pythium carolinianum, ktéry powoduje infekcje
u larw komaréw (Miller i in., 2000).
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OWADY TWORZACE INTERAKCJE Z GRZYBAMI
I ORGANIZMAMI GRZYBOPODOBNYMI -
CHARAKTERYSTYKA TAKSONOMICZNA

Wedtug Araujo i Hughes (2016), grzyby i orga-
nizmy grzybopodobne ze wspomnianych typéw
infekuja owady z 20 rzedéw. Analiza Zrédet li-
teraturowych pozwala takze wyrézni¢ rzedy
owadow, wérdd ktérych nie wykazano antago-
nistycznych relacji z grzybami, natomiast ist-
nieja doniesienia na temat interakcji nieanta-
gonistycznych. W Tabeli 1 zestawiono grupy
taksonomiczne owadéw, w przypadku ktérych
stwierdzono jakiekolwiek interakcje z grzyba-
mi i organizmami grzybopodobnymi w $rodo-
wisku naturalnym. Pod uwage wzieto interak-
cje wystepujace powszechnie. Interakcje, ktdre
w literaturze zostaly opisane jako przypadkowe,
zostaly pominiete.

Brak stwierdzenia interakcji nie $wiadczy
o braku istnienia jej w rzeczywistosci. Tabela 1
ma charakter przegladowy, jej celem jest wska-
zanie potencjalnych kierunkéw badawczych
w opisywanym temacie.

ZROZNICOWANIE INTERAKCJI GRZYBOW
I ORGANIZMOW GRZYBOPODOBNYCH
Z OWADAMI

Interakcje antagonistyczne

Interakcje antagonistyczne to takie oddziaty-
wania pomiedzy osobnikami, w ktérych jeden
osobnik dziala niekorzystnie na drugiego. Po-
$r6d nich mozemy wyrézni¢: drapieznictwo
(czyli zabijanie i zjadanie jednego organizmu
przez drugi) (Koperski 1999), konkurencje (czyli
zabieganie o dany zaséb, ktérego podazjest ogra-
niczona) (Begon i in., 2009) oraz pasozytnictwo
(definicja w kontekscie tej pracy zostata podana
ponizej). Drapieznictwo w przypadku grzybéw
ma nieco inny charakter niz w przypadku zwie-
rzat, poniewaz sprowadza si¢ do zastawiania
»pulapek”, ktére umozliwiaja zewnetrzne stra-
wienie organizmu. Mechanizm drapieznictwa
wsrod grzybéw jest opisany niemal wytacznie
w przypadku polowania na nicienie, dlatego nie
zostal w niniejszej pracy uwzgledniony. Istnieja

naukowe doniesienia dotyczace wzajemnej kon-
kurencji owaddéw i grzybdw, natomiast najwiecej
prac badawczych traktuje o pasozytnictwie.

Konkurencja

Mimo ze owady i grzyby znacznie réznia sie od
siebie, to zyjac w tych samych siedliskach cze-
sto korzystaja z identycznych zasobéw pokar-
mowych. Konkurujac o nie oba organizmy po-
nosza straty, gdyz kazdy z nich jest w pewnym
stopniu hamowany przez obecnos¢ drugiego.
Przykladem takiej relacji jest interakcja muchy
Drosophila melanogaster z workowymi plesnia-
mi Aspergillus niger i Alternaria tenuis. W bada-
niu przeprowadzonym przez Rohlfsa i in. (2005)
muchy oraz grzyby hodowano na wspdlnym,
sztucznie przygotowanym podlozu, co pozwoli-
to oceni¢ ich wzajemny wplyw. Wyniki pokaza-
ty, ze przy niskiej gestosci larw plesnie znacza-
co obnizaly ich przezywalno$¢, przy wiekszym
zageszczeniu efekt negatywnego dzialania grzy-
béw stabt, a w sytuacji, gdy liczba larw byta do-
minujaca, obserwowano zahamowanie wzrostu
grzyboéw. Zjawisko to ilustruje korzysci ptyna-
ce z dzialania zbiorowego, czyli efektu agregacji,
ktéry umozliwia larwom lepsze radzenie sobie
z konkurencja ze strony grzybow.

Pasozytnictwo

Jest to bez watpienia najlepiej poznana interakcja
w relacjach grzyb—owad. Prawdopodobnie dlate-
go, ze juz od XVII w. zaczeto zauwazac potencjat
zastosowania grzybéw w biokontroli. Mozliwo-
$ci komercyjnego zastosowania grzybéw spowo-
dowatly duzy postep nauki w tej dziedzinie.

Jest wiele definicji pasozytnictwa przyta-
czanych przez réznych autoréw (Crofton 1971,
Dyakov 2007, Aragjo i in., 2003). Niniejsza pra-
ca rozpatruje pasozytnictwo grzybéw na owa-
dach w kontekscie zyskow i strat w uktadzie pa-
sozyt—zywiciel, czyli relacji, w ktérej grzyb lub
organizm grzybopodobny kosztem owada po-
zyskuje substancje odzywcze i osrodek dysper-
sji zarodnikéw. Vega i in. (2009) definiuja rézne
sposoby odzywiania si¢ entomopatogenicznych
grzyboéw jako:



Tabela 1. Owady tworzace interakcje z grzybami i organizmami grzybopodobnymi (zestawiono na podstawie:

Araujo i Hughes 2016, Foottit i in., 2018, Talabante i Bernal 2022, Melo i in., 2024, Mitina i in., 2024)

Lp. Rzad Rzad Wystepowanie interakcji z grzybami
(nazwa polska) (nazwa lacinska) lub organizmami grzybopodobnymi
1 | Karaczany Blattodea ?
2 | Chrzaszcze Coleoptera +
3 | Skorki, cegosze Dermaptera +
4 | Muchéwki Diptera +
5 | Nogoprzadki Embioptera ?
6 | Jetki Ephemeroptera +
7 | Goérezyki Grylloblattoptera ?
8 | Pluskwiaki Hemiptera +
9 | Blonkéwki Hymenoptera +
10 | Termity Isoptera +
11 | Motyle Lepidoptera +
12 | Modliszki Mantodea +
13 | Wojsitki Mecoptera B
14 | Wielkoskrzydte Megaloptera -
15 | Przerzutki Microcoryphia ?
16 | Sieciarki Neuroptera +
17 | Wazki Odonata +
18 | Prostoskrzydle Orthoptera -
19 | Straszyki Phasmida +
20 | Wszy i wszoly Phthiraptera ?
21 | Widelnice Plecoptera +
22 | Gryzki Psocoptera +
23 | Wielbtadki Raphidioptera -
24 | Pchly Siphonaptera +
25 | Wachlarzoskrzydte Strepsiptera -
26 | Weciornastki, przylzence Thysanoptera Wykazano sztucznie wywotana interakcje
27 | Chrusciki Trichoptera +
28 | Glebiki, skrytaki Zoraptera +
29 | Rybiki Zygentoma +
Objasnienia:
+ stwierdzono interakcje

?

interakgji nie stwierdzono

brak jednoznacznych doniesiert
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+ Biotrofie — caly cykl zyciowy grzyba odby-
wa sie w interakcji z Zywym organizmem
owada, lacznie z wytworzeniem zarodni-
kéw — pasozyt nie zabija zywiciela;

o Hemibiotrofie — grzyby przed uwolnieniem
zarodnikéw zabijaja zywiciela — w tej grupie
znajduje sie znaczaca wiekszos$¢ grzybow en-
tomopatogenicznych.

Pasozytnictwo grzybéw wzgledem owadéw
mozna takze rozpatrywa¢ w konteks$cie $cisto-
$ci zwiazku jako fakultatywne i obligatoryjne
(Batazy, 2000). Jak w przypadku wszystkich in-
terakcji grzybéw z innymi organizmami, two-
rzg one rodzaj kontinuum nie tylko odzwiercie-
dlajace zréznicowanie tych relacji, lecz takze ich
zmienno$¢ w zalezno$ci od warunkéw srodowi-
skowych. Grzyby trudno dopasowac w sztywne
ramy, a badania ciagle odkrywaja zfozono$c¢ ada-
ptacji zywieniowych tych organizméw. Grzyby
entomopatogeniczne petnia kluczowa role w re-
gulowaniu gestosci populacji owadéw w przyro-
dzie. Przeciwdzialanie ukladowi odpornoscio-
wemu owadéw wymaga od nich wytworzenia
szeregu adaptacji, ktére pozwalaja na skuteczna
infekcje. Zréznicowanie i plastyczno$é mechani-
zméw infekgji to kluczowe atrybuty, ktére umoz-
liwity grzybom osiagniecie ewolucyjnego sukce-
su w relacjach pasozytniczych (Gao i in., 2011).

Owady sg infekowane przez grzyby, gdy za-
rodniki grzybowe przylegaja do oskérka lub sa
spozywane z pokarmem. Grzyby maja zdolno$¢
do przylegania i penetrowania kutikuli owadéw
za pomoca rurek zarodnikowych, ktére wydzie-
laja biatka trawiace chityne i lipidy. Gdy wnikna
do ciata zywiciela, uktad odpornosciowy owa-
da zaczyna walke z komérkami grzybowymi.
Pierwsza linia obrony owada jest melanizacja,
ktéra czesto objawia sie powstaniem czarnych
plam na oskdrku. Produkty posrednie, z ktd-
rych powstaje melanina, wskazuja na jej wta-
$ciwosci grzybobdjcze a sama melanina tworzy
warstwe izolujaca komorki grzyba od ciala go-
spodarza. Grzyby potrafia ogranicza¢ zdolnosci
poznawacze receptoréw owada, ktére sg skore-
lowane z wytwarzaniem przeciwgrzybiczych
peptydéow. Owady sa w stanie odpowiada¢ na
te strategie kolejnym mechanizmem obronnym
produkujac szereg metabolitéw pomagajacych

w zwalczeniu patogenu. Zaleznosci te $wiad-
cz3 o dlugotrwatej koewolucji tych organizméw
(Vilcinskas, 2019).

Jednym ze sztandarowych przykladéw pa-
sozytnictwa grzybéw na owadach sa grzyby
z rodzaju Metarhizium. Sa to workowce rozpo-
wszechnione na catym $wiecie, petniace niezwy-
kle wazna funkcje ekologiczna. Cze$¢ gatunkow
z tego rodzaju moze funkcjonowac jako endofity
roélin, a role pasozyta przyjmowac jedynie fakul-
tatywnie. Inne natomiast, swoje gléwne zZrédlo
pozywienia zdobywaja pasozytujac obligatoryj-
nie na innych organizmach. Grzyby wyspecjali-
zowane jako endofity moga infekowac¢ szerokie
spektrum owadéw wykorzystujac bogata game
enzyméw i toksyn. Ci oportunisci pokarmowi
maja utracong zdolnos$¢ mejozy, wiec wykorzy-
stuja zainfekowane organizmy jako no$nik infor-
macji genetycznej i miejsce rekombinacji. Gatun-
ki, ktére nie sg wyspecjalizowane jako endofity,
zachowuja zdolno$¢ mejozy, poniewaz infeku-
ja one zwykle konkretne gatunki owaddéw, a to
wymusza na nich ciggla zmienno$¢ genetycz-
na pozwalajaca na wygranie ,wyscigu zbrojen”
z ukltadem immunologicznym owada lub innego
gospodarza (St. Leger i in., 2020).

Jednym z najbardziej znanych gatunkéw
wséroéd opisywanego rodzaju jest Metarhizium
anisopliae. Gatunek ten jest przykltadem grzy-
bowego oportunisty. Wykazuje on plastycznos¢
fenotypowa, a jednym z objawéw takiej zmien-
nosci jest produkcja dwéch réznych typéw za-
rodnikéw w zaleznosci od srodowiska — blasto-
spor i konidiéw. Blastospory zapewniaja na ogé6t
wieksza zjadliwos$¢ (kietkuja szybciej niz ko-
nidia). Réznice mozna zaobserwowaé réwniez
w przypadku struktury obu typéw zarodnikéw.
Konidia posiadaja warstwe biatek hydrofobo-
wych umozliwiajacych przyleganie do oskérkéw
owadéw o tym samym fadunku. Blastospory nie
posiadaja hydrofobin, co pozwala na lepsze przy-
leganie do oskérkéw o tadunku hydrofilowym,
szczegblnie w sSrodowisku wodnym. Kolejne réz-
nice mozna zaobserwowac¢ w przypadku ekspre-
sji genéw. Wykazano, ze przebiega ona inaczej
podczas wzrostu na oskérkach réznych owadéw,
co wskazuje na mozliwosci szybkiej specjalizacji
wzgledem gospodarza (Iwanicki i in., 2025).
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Niektére gatunki grzybéw maja bardziej
skomplikowany model infekcji. Maczuznik
Ophiocordyceps unilateralis infekuje mroéwki
i zmienia ich behawior. Odpowiedzialny jest za
powodowanie choroby szczytowej: mréwka za-
wisa zuwaczkami na lisciu na wysokosci odpo-
wiedniej dla rozwoju i rozprzestrzeniania si¢ za-
rodnikéw grzyba — w 98% przypadkéw mréwka
wgryza sie w zylke centralng liscia i kieruje sie
dokfadnie na potudnie. Maczuznik pobiera sub-
stancje odzywcze z ciala gospodarza i tworzy
wyrastajaca z jego glowy ,todyzke”, ktéra wysy-
puje zarodniki na znajdujaca si¢ w poblizu kolo-
nie mréwek. Jesli zarodniki chybia, O. unilatera-
lis jest w stanie wytworzy¢ wiecej zarodnikéw,
ktére rozprzestrzeniaja sie na wszystkie strony.
Wykazano, ze grzyb nie infekuje mézgu mréwki,
a stymuluje miesnie za pomoca substancji che-
micznych (Sheldrake, 2020).

Istnieje wiele wiecej przykltadéw grzybow
zmieniajacych behawior zywiciela. Do tej ka-
tegorii nalezy takze Entomophthora muscae
z typu Entomophthoromycota. Jest to pasozyt
muchdéwek o bardzo waskim spektrum infekcji,
poniewaz infekuje tylko kilka gatunkéw m.in.
Musca domestica, Delia redicum, Drosphila
melanogaster. Pierwszy etap infekcji przebiega
bardzo podobnie w stosunku do klasycznych
grzybowych pasozytéw. Zakazne konidia przy-
legaja do ciata muchy i wytwarzaja strzepki pe-
netrujace kutikule, nastepnie ich zawarto$¢ jest
uwalniana do jamy ciata owada, protoplasty
namnazaja sie w ciele zywiciela, wykorzystu-
jac zasoby ttuszczowe jako Zrédlo pozywienia.
Omijaja przy tym istotne narzady, aby utrzy-
ma¢ muche przy zyciu. Rozwdj kolejnego poko-
lenia zarodnikéw trwa w zalezno$ci od zainfe-
kowanego gatunku owada 5-7 dni. W ostatnich
dniach zycia infekowane sa narzady zywiciela.
Zwigkszona zostaje réwniez jego aktywnosc¢.
E. muscae powoduje swego rodzaju chorobe
szczytowa podobna jak w przypadku O. unilate-
ralis. Mucha podnosi sie do lotu, po czym siada
na szycie roéliny, a nastepnie zostaje przytwier-
dzona do liscia przez specjalne struktury wy-
tworzone przez patogen. Na koniec konidiofory
przebijaja sie przez tagmy odwloka i wysypuja

zarodniki na kolejne znajdujace si¢ w poblizu
osobniki. Ponadto wykazano, ze zainfekowane
samice much domowych wabig samcédw zwiaz-
kami wyprodukowanymi przez grzyby, zache-
cajac ich do kopulacji, zwiekszajac tym samym
szanse na dyspersje zarodnikéw. Niektére pra-
ce sugeruja, ze E. muscae wplywa réwniez na
preferencje termiczne zywicieli, ale brakuje wy-
starczajacej liczby dowodéw na potwierdzenie
tej tezy (De Fine Licht i in., 2023).

Organizmy grzybopodobne réwniez maja
swéj udzial w powodowaniu choréb owa-
déw. Leptolegnia chapamanii jest legniowcem
(Oomycota) powodujacym choroby larw koma-
row Aedes aegypti i Culex pipiens (Pielizza i in.,
2007). Infekcja nastepuje poprzez penetrowanie
oskoérka przez strzepki wyrastajace z zarodnikéw
lub poprzez kietkowanie zoospor w jelicie gospo-
darza w wyniku potkniecia. Pasozyt w pierwszej
kolejnosci infekuje gtowe ofiary a dopiero w poz-
niejszym etapie infekcji choroba przenosi si¢ na
inne narzady (Zattau i McInnis, 1987).

Interakcje nieantagonistyczne

Interakcje nieantagonistyczne to zaleznosci,
w ktoérych zaden z organizméw, ktéry je tworzy
nie odnosi strat. Wséréd nich mozna wyréznicé
neutralizm, komensalizm oraz mutualizm. Neu-
tralizm jest odzialywaniem obojetnym, polegaja-
cym na tym, Ze organizmy zyjace we wspdlnym
siedlisku nie wykazuja interakcji prowadzacych
do zyskéw lub strat po zadnej ze stron. Komen-
salizm polega na uzyskiwaniu korzysci przez
jednego symbionta podczas gdy drugi nie otrzy-
muje zadnej korzysci ani nie ponosi strat. Mu-
tualizm to relacja polegajaca na osiggnieciu obu-
stronnej korzysci przez symbionty (Mackenzie
i in.,, 2009). W relacjach owadéw z grzybami
mozna zaobserwowac kazda z tych relacji. W ni-
niejszej pracy skupiono si¢ jedynie na mutuali-
zmie, poniewaz ze wszystkich interakcji nieanta-
gonistycznych zostal najlepiej zbadany, ponadto
adaptacje mutualistyczne na tle innych wyrdz-
niaja sie szczegélnie, prezentujac szereg intere-
sujacych przystosowan morfologicznych i beha-
wioralnych w relacjach organizmoéw.
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Mutualizm

Mutualizm réwniez mozna rozpatrywaé w kon-
teksécie $cistosci zwigzku jako obligatoryjny
i nieobligatoryjny (fakultatywny) (Mackenzie
i in., 2009). Ten pierwszy dotyczy organizmoéw,
ktére w toku ewolucji uzaleznily sie od siebie na
tyle mocno, ze nie moga bez siebie funkcjono-
wac. Mutualizm nieobligatoryjny oznacza zwig-
zek, ktéry nie warunkuje prawidtowego funk-
cjonowania tych organizméw. W zaleznosci od
panujacych warunkéw zwiazki te moga ulegaé
zacie$nianiu, rozluznianiu lub moze nie by¢ ich
wcale. Nie zawsze stopien znajomosci interakcji
pozwala na okreélenie, czy dana interakcja jest
obligatoryjna czy nieobligatoryjna. Wyréznic za
to mozemy role, jakie pelnia wobec siebie oma-
wiane organizmy. W literaturze najczesciej opi-
sywane sa sytuacje, w ktérych owady korzysta-
ja z owocnikéw grzyboéw jako schronienia lub
miejsca rozwoju larw (Santamaria i in., 2023).
Dobrze zbadane jest takze zjawisko mykofagii,
czyli odzywiania si¢ owadéw grzybami, przy
czym grzyby moga stanowi¢ podstawe diety,
tylko element uzupetniajacy lub przypadkowy
(Santamaria i in., 2023). Z perspektywy owadéw
korzysci wynikajace z takiej interakcji sa bardzo
zréznicowane, grzyby natomiast w jej wyniku
zwykle zwiekszaja mozliwo$¢ dyspersji zarodni-
kéw. Na podstawie przegladu literatury wyréz-
niono trzy gtéwne typy mutualizmu ze wzgledu
na korzysci, ktére zyskuja owady w interakcjach
symbiotycznych. Jest to mutualizm zywieniowy,
ochronny i obronny.

Mutualizm zywieniowy (mykofagia)

Owady spozywaja grzyby z réznych powodéw.
Niektdre robia to ,intencjonalnie” w celu uzu-
pelnienia brakéw w diecie (zjawisko powszech-
ne np. u owaddéw zyjacych w drewnie), inne zgry-
zaja owocniki w celu zapewnienia sobie miejsca
do zycia, cze$¢ z nich zjada grzyby przypadkowo,
wraz ze swoim docelowym pozywieniem (Santa-
maria i in., 2023). Niezaleznie od pobudek, my-
kofagia jest korzystna dla grzybéw, poniewaz
prowadzi do roznoszenia zarodnikéw sprzyjaja-
cego rozprzestrzenianiu sie. Dla owaddéw zjada-

nie grzybéw moze by¢ neutralne lub przynosi¢
korzysci. Istnieje wiele doniesient o mutualistycz-
nych zalezno$ciach zwigzanych ze spozywaniem
grzybow przez owady.

Jednym z najcze$ciej wskazywanych przy-
padkéw obopdlnie korzystnych relacji grzybow
i owadow jest zjawisko ambrozji. Nazwa ,am-
brozja” odnosi sie bezposrednio do ryjkowcéow
podrodzin Scolytinae i Platypodinae. Chrzasz-
cze te wykazuja zdumiewajace przystosowanie
ewolucyjne do osiagania korzysci z interakcji
z grzybami. Wyposazone sa w specjalne struk-
tury — mykangia, pozwalajace na transportowa-
nie grzybéw do swoich kryjéwek znajdujacych
sie w martwym drewnie. Z kolei $rodowisko
martwego drewna sprzyja rozwojowi grzybow.
Tworza one rozlegle galerie na $cianach koryta-
rzy wydrazonych przez owady. Chrzaszcze ko-
rzystaja z dobrze rozwinietych owocnikéw grzy-
béw jako pozywienia oraz z efektu zmigkczania
drewna przez grzybowe enzymy, a grzyby wy-
korzystuja je jako wektor dyspersji zarodnikéw.
Badania molekularne wykazuja, ze przystoso-
wanie tych chrzaszczy do hodowania grzybéw
wyewoluowalo niezaleznie wiele razy, a grzyby
w toku ewolucji przystosowaly sie to tej relacji
przynajmniej osiem razy. Relacje te sa tak $ci-
ste, ze w wielu wypadkach obserwuje sie¢ powia-
zanie okreslonych typéw mykangiow z konkret-
nymi gatunkami grzyboéw z takich rodzajéw jak
Ambrosiella, Rafaellea i Dryadomyces (Keyhani
iin., 2021).

Podobny sposéb ,uprawy grzybéw” mozna
znalez¢ u mréwek z plemienia Attini. Mréwki
te w zaleznosci od gatunku wyksztalcily rézne
strategie kultywacji podtoza. Gatunek Aptero-
stigma megacephala wykorzystuje grzyby z ro-
dziny Leucocoprineae. Do tworzenia podlo-
za pod wzrost grzybow wykorzystuja odchody
stawonogdéw i pozostatosci roslinne. Inny me-
chanizm rozwoju grzybéw mozna zaobserwo-
wac u mréwek wyzszych z tego samego plemie-
nia — Paramycetophylax bruchi. Gatunek ten
znany jest ze $cinania liSci jadloszynu Proso-
pis flexuosa w celu umieszczenia ich w specjal-
nych ogrodach w mrowisku. Liscie s3 dobrym
podiozem dla wzrostu grzybéw, a grzyby z ko-
lei stuza mréwkom za pozywnie. Oprécz mré-
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wek z plemienia Attini okazjonalne zerowanie
na grzybach zaobserwowano u rodzajéw Apha-
enogaster, Pheidole, Tetramorium, Camponotus
i Iridomyrmex (Dejean i in., 2023).

Mechanizmy zwiazane z hodowla grzybdéw
wykazano réwniez u termitéw (Isoptera). Ter-
mity tworza struktury zbudowane z odcho-
déw i resztek roslinnych, na ktérych rozwija-
ja sie grzyby z rodzaju Termitomyces. Podobnie
jak u mréwek, grzyby sluza owadom za po-
karm, prawdopodobnie w celu uzupelnienia die-
ty ubogiej w azot. Ponadto grzyby utrzymywane
w gniezdzie moga pomagaé w rozkladzie ligni-
ny, ktéra utrudnia trawienie celulozy (Hyodo
iin., 2003). W jelitach termitéw znaleziono tak-
ze drozdze, ktére zdolne sa do trawienia hemi-
celuloz (Scheffersomyces stipitis, Scheffersomyces
segobiensis, Candida shehatae, Candida erga-
tensis i Enteroramus dimorphus). Podejrzewa sie,
ze gdyby nie obecno$¢ wspomnianych grzybéw,
pozyskiwanie energii z tych polisacharydéw nie
bylby mozliwe, poniewaz w ich organizmie nie
znaleziono endogennych hemicelulaz. Nie jest to
jedyny przypadek obecnosci grzybéw w mikro-
biocie jelitowej owadow. Grzyby w jelitach wste-
puja réwniez jako komensale, nie powodujac
choréb, moga by¢ przekazywane pionowo, z ro-
dzic6w na potomstwo (Stefanini 2018).

Mutualizm obronny

Organizmy wspolzyjace ze soba zapewniaja so-
bie wzajemna ochrone poprzez zapewnianie
miejsca do zycia (przyktady powyzej) i ochro-
ne przed czynnikami zewnetrznymi, w tym
drapieznikami. Ciekawy rodzaj obronnego mu-
tualizmu zostal zaobserwowany w relacji ento-
mopatogenicznego grzyba podstawkowego Sep-
tobasidium z czerwcami (Coccoidea) z rodziny
Diaspididae. Owady te tworza specjalne powlo-
ki, ktére zapewniaja ochroneg przed drapieznika-
mi i czynnikami zewnetrznymi. Powloki te jed-
nak charakteryzuja sie niska wytrzymaloscia.
Dodatkowa ochrone zapewnia grzyb Septoba-
sidium (Ryc.l.). Czerwce tworza w nim kory-

Ryc. 1. Interakcja Septobasidium z czerwcami (rycina
wlasna na podstawie Aratjo i Hughes 2016).

tarze i komory zapewniajace schronienie wielu
pokoleniom owad6éw w kolonii. Niektére z osob-
nikéw sg infekowane przez protektora, ktory
wysysa z owad6w skltadniki odzywcze, co powo-
duje ich kartowatos¢ i bezptodnos¢. Septobasi-
dium ,wiezi” lub ,hoduje” czerwce otaczajac je
strzepkami, a opuszczenie kolonii przez mlode
osobniki chcace zatozy¢ nowa, moze zakonczy¢
sie infekcja (Araujo i Hughes, 2016). Taka relacja
daje wiele korzysci czerwcom, ale szala zyskow
jest przechylona na strone grzyba. Zyskuje on
bowiem staly dostep do pozywienia oraz pewny
wektor dyspersji zarodnikéw (Aratjo i Hughes,
2016).

Mutualizm ochronny

Wzajemna ochrona moze réwniez polega¢ na
wsparciu metabolicznym. Grzyby oraz chrzasz-
cze sa zdolne do wytwarzania antybiotykéw oraz
innych metabolitéw mogacych wspomagac walke
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z potencjalnymi ,szkodnikami”. Opisany mecha-
nizm mozna zaobserwowac u chrzgszcza Euops
chinensis, ktory takze nalezy do owadéw hoduja-
cych grzyby. Sktada on swoje jaja w zawinietych
lisciach, w ktdérych zaszczepiane sa réwniez grzy-
by. Wang i in. (2015) prezentuja hipoteze, wedlug
ktoérej antybiotyki produkowane przez grzyby
moga zwigkszac przezywalno$¢ larw. Ci sami ba-
dacze opisuja przypadek mréwek z gatunku Cy-
phomyrmex minutus, ktore potrafia produkowac
enzymy tlumiace lub eliminujace rozwdj konku-
rencyjnych gatunkéw grzybéw w stosunku do
grzybéw hodowanych przez ten gatunek.

Inne przyklady relacji mutualistycznych

Niekiedy grzyby moga przyczynia¢ sie do suk-
cesu reprodukcyjnego owaddéw. Dzieje sie tak
w przypadku muchéwek z rodzaju Drosophila.
Wykazano, ze udzial drozdzy w ich diecie przy-
czynia sie do przyspieszenia rozwoju i zwieksze-
nia rozmiaréw, a szeroko$¢ frontalnej czesci glo-
wy samca ma wplyw na sukces reprodukcyjny.
Ponadto istnieja doniesienia, ze samce obdaro-
wujace samice prezentem godowym w formie
grzyb6éw czynia ja bardziej sklonna do podjecia
kopulacji (Stefanini, 2018). Badania prowadzo-
ne przez Norry’ego i Vilardiego (1996) potwier-
dzaja faworyzacje samcoéw z wiekszymi czescia-
mi glowy, zaznaczajac przy tym, ze gdy zabrano
im mozliwo$¢ obdarowania samic ,prezentem
godowym” w postaci drozdzy ta forma dobru
plciowego nie miata zastosowania.

Mniej spektakularng, ale istotna ekologicz-
nie relacje mozna zaobserwowac u kilku przed-
stawicieli rzedu Harpellales z rodzaju Smittium.
Wiekszo$¢ grzybéw z rzedu Harpellales funk-
cjonuje w jelitach bezkregowcéw jako komen-
sale. Smittium jednak moga dostarczac steroli
oraz witamin z grupy B larwom komaréw. Dzie-
ki obecnosci w jelitach grzyby moga infekowaé
komorki generatywne i przenosic¢ si¢ na kolejne
pokolenia. Nie wszystkie gatunki z opisywanego
rodzaju s3 jednak nieszkodliwe dla gospodarzy.
Smittium morbosum jest $miertelny dla koma-

réw, poniewaz hamuje wytwarzanie hormonu
linienia — ekdyzonu (Benjamin i in., 2004).

ZNACZENIE EKOLOGICZNE INTERAKC]JI
GRZYBOW I ORGANIZMOW
GRZYBOPODOBNYCH Z OWADAMI

Powyzsze przykltady wskazuja zrdéznicowanie
i zlozono$¢ relacji miedzy grzybami i organizma-
mi grzybopodobnymi a owadami. Interakcji jest
o wiele wiecej, a kazda z nich pelni wazna role
ekologiczna. Grzyby entomopatogeniczne maja
istotny wktad w regulowanie liczebnosci popula-
cji bezkregowcow, pozwalajac tym samym zacho-
wac réwnowage w przyrodzie (Araujo i Hughes
2016). Wiele z nich potrafi zmienia¢ swéj sposéb
odzywiania i co za tym idzie cechy funkcjonalne
w ciggu jednego cyklu zyciowego, petniac tym sa-
mym istotna role na wielu ptaszczyznach ekosys-
temu (St. Leger i in., 2020). Na przyklad niektére
gatunki moga pelni¢ funkcje endofitéw lub grzy-
béw mykoryzowych, a w kontakcie z owadem sta-
ja sie pasozytami (Hajek i Leger, 1994; Altinoki
in,, 2019). Grzyby wchodzace w mutualistyczne
relacje z owadami umozliwiaja im zycie w trud-
nych warunkach $rodowiskowych, wzbogacajac
ich diete o istotne pierwiastki (Dejean i in., 2023).
Moga takze wplywaé na prawidlowy rozwoéj owa-
déw (Wang i in., 2015) lub stanowi¢ element ich
mikrobioty jelitowej (Benjamin i in., 2004; Stefa-
nini 2018). W niniejszej pracy wyrdzniono kilka
rodzajéw ustug, ktére moga otrzymywac od siebie
wzajemnie owady i grzyby w srodowisku natural-
nym, istotnych z punktu widzenia funkcjonowa-
nia ekosystemu. Grzyby jako beneficjenci ustug
w relacji owady—grzyby niemal zawsze otrzymuja
mozliwo$¢ dyspersji zarodnikéw, natomiast owa-
dy zyskuja miedzy innymi mozliwo$¢ zdobywa-
nia pozywienia (poprzez hodowanie grzybni lub
zgryzanie dziko rosngcych owocnikéw i strze-
pek), schronienia (skladajac jaja w owocnikach)
(Santamaria i in., 2023; Araujo i Hughes, 2016)
oraz dostep do ochrony przed patogenami, wy-
korzystujac antybiotyczne wlasciwosci grzybow
(Wangiin., 2015).
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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA INTERAKCJI
GRZYBY-OWADY PRZEZ CZLOWIEKA

Interakcje grzybéw z owadami maja wysoki po-
tencjal wykorzystania gospodarczego i komer-
cyjnego. Analiza prac naukowych wskazuje na-
wet, ze wérdd grzybéw entomopatogenicznych
najczesciej badane sa te, ktére moga by¢ dobra
alternatywa dla konwencjonalnych chemicznych
$rodkéw ochrony roélin. Tradycyjne insektycydy
moga mie¢ szkodliwy wplyw na otaczajace $ro-
dowisko, zabija¢ owady, ktére nie tylko nie s3 za-
grozeniem dla plantacji, ale maja kluczowe zna-
czenie dla plonéw, jak zapylacze (Islam, 2021).
Wiekszo$¢ grzybowych entomopatogenéw jest
wybidrcza pod wzgledem infekowanych gospo-
darzy, dlatego wybierajac odpowiedni gatunek
mozna zwalczy¢ gradacje konkretnego szkod-
nika, bez znaczacej ingerencji w ekosystem (Ba-
tazy, 2000). Kolejna zaleta stosowania grzybéw
pasozytujacych na owadach jest ich szerokie
rozprzestrzenienie i zdolno$¢ kietkujacych za-
rodnikéw do penetrowania oskdrka, co ulatwia
whnikniecie strzepek do ciala owada. Inne $rodki
biokontroli takie jak bakterie i wirusy wymaga-
ja zjedzenia formy przetrwalnikowej przez owa-
da, co ogranicza droge infekcji. Ponadto niektére
grzyby moga produkowac zarodniki zaréwno na
martwym jak i na zywym ciele zywiciela, mak-
symalizujac tym samym zdolno$¢ ich dyspersji
(Islam, 2021). Do grzybéw najczesciej typowa-
nych do tego rodzaju zastosowan w rolnictwie
naleza rodzaje Beavueria i Meterhizuim. Ga-
tunki z tych rodzajéw sa opisywane w literatu-
rze jako polifagiczne, czyli infekujace wielu zy-
wicieli (Batazy, 2000). Natomiast istnieja takze
szczepy grzybéw, ktére wykazuja specyficznosé
wobec okreslonego zywiciela. Stosowanie grzy-
béw entomopatogenicznych nie jest w petni bez
wad (np. narazenie populacji zapylaczy na infek-
cje, brak mozliwo$ci stosowania fungicydéw na
polach uprawnych), natomiast umiejetne wyko-
rzystanie ich zgodne z wiedza naukowa moze
mie¢ ogromny, pozytywny wpltyw na dalszy roz-
wdj rolnictwa. GIéwnymi trudno$ciami z wpro-
wadzeniem ich do powszechnego stosowania jest
ich wysoka cena w stosunku do tradycyjnych in-
sektycydéw, trudno$¢ w produkeji oraz fakt, ze

uprawa powinna by¢ wolna od fungicydéw, aby
da¢ mozliwo$¢ przetrwania grzybom. Oprécz
zastosowania grzybowych entomopatogenéw
w rolnictwie warto zauwazy¢, ze grzyby z rodza-
ju Beauveria sa w stanie infekowa¢ owady bedace
wektorem malarii (Islam, 2021). Lepsze pozna-
nie tych grzybéw moze by¢ szansa w walce z ta
choroba.

Poza wyzej wymienionymi zaletami, grzy-
by te maja zastosowanie réwniez w przemysle
i medycynie. Grzyby z rodzaju Metarhizium sa
producentami enzyméw i réznorodnych meta-
bolitéw wtérnych o dziataniu przeciw grzybom,
bakteriom, wirusom i komérkom nowotworo-
wym. Rodzaj Cordyceps jest takze wykorzysty-
wany w tradycyjnej chiriskiej medycynie, a ba-
dania naukowe czesciowo potwierdzaja jego
korzystny wplyw na ludzki organizm (Paterson,
2008). Enzymy niektérych gatunkéw moga by¢
wykorzystywane jako katalizatory przemystowe
(Gaoiin., 2011).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeglad literatury dotyczacej interakcji mie-
dzy grzybami i organizmami grzybopodobny-
mi a owadami wykonany na potrzeby niniejszej
pracy wskazuje na réznorodnos$¢ i ztozonosc in-
terakcji opisywanych organizméw, a takze na
ich znany i potencjalny wplyw na procesy eko-
logiczne przebiegajace w srodowisku. Mimo ze
niektore z tych interakcji sa dobrze poznane,
ogblny stan wiedzy na temat wzajemnych za-
lezno$ci pozostaje nadal fragmentaryczny. Naj-
wiecej prac badawczych dotyczy grzybéw paso-
zytniczych, zwlaszcza tych wykorzystywanych
w biologicznej ochronie roslin, takich jak Beau-
veria czy Metarhizium. Interakcje te byly i na-
dal sg intensywnie badane gltéwnie z uwagi na
ich potencjal w zwalczaniu szkodnikéw rol-
niczych, ale ich naturalna rola w ekosystemie
nadal pozostaje stabo zbadana (Gielen, 2024).
Zdecydowanie mniej uwagi poswieca sie inte-
rakcjom nieantagonistycznym, mimo ze moga
mie¢ one szczeg6lne znaczenie ekologiczne, co
pokazuja prace opisujace lepiej zbadane przy-
kiady, takie jakie jak mutualizm zywieniowy
mrowek (Dejean i in., 2023) czy chrzaszczy
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(Keyhani i in., 2021). Znaczace luki w wiedzy
mozna zaobserwowa¢ w kwestii opisu innych
wariantéw mutualizmu, komensalizmu, a tak-
ze konkurencji. Zdecydowanie brakuje réw-
niez prac przegladowych, zestawiajacych rézne
typy interakcji w jednym opracowaniu. Wiek-
szo$¢ publikacji skupia sie albo na jednej gru-
pie organizmdw, albo na jednym rodzaju relacji
(najczesciej pasozytnictwie). Brakuje takze da-
nych na temat niektérych rzedéw owaddéw. Ta-
bela 1 zawarta w niniejszej pracy wskazuje, ze
mimo istnienia wielu prac naukowych, sa rze-
dy, dla ktérych nie znaleziono zadnych donie-
sienn o interakcjach z grzybami, co moze wy-
nika¢ zaréwno z realnego braku takich relacji,
jak i z ograniczonego zainteresowania badaczy
tymi grupami. Cze$¢ interakcji moze tez wy-
stepowag, ale nie zostala jeszcze zaobserwowa-
na lub zinterpretowana w odpowiedni sposéb.
Zestawienie réznych oddziatywan miedzy tak-
sonami pozwala na stwierdzenie, ze interak-
cje grzybéw i organizméw grzyboodpornych
z owadami maja wysoki potencjal ekologicz-
ny i moga mie¢ duze znaczenie dla srodowi-
ska. Odkrycia w tej dziedzinie moga dostarczy¢
cennych informacji o funkcjonowaniu sieci tro-
ficznych i odziatywaniach miedzy organizma-
mi, bezposrednich i posrednich. Oprécz wspo-
mnianych funkgcji, grzyby entomopatogeniczne
wykazuja wlasciwosci mogace mieé zastoso-
wanie w rolnictwie, ogrodnictwie, le$nictwie,
medycynie i w przemysle, co jest dodatkowym
aspektem, wskazujacym na potrzebe badan tego
obszaru. Wspélczesne metody badawcze, takie
jak badania molekularne czy analizy z wyko-
rzystaniem skaningowego mikroskopu elektro-
nowego (SEM) moga przyczynic sie do postepu
w tej dziedzinie nauki, co w przyszlosci pozwoli
na lepsze zrozumienie zjawiska koewolucji tych
organizmoéw, ich bioréznorodnosci i wptywu na
funkcjonowanie ekosystemdw.
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